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1 JOHDANTO 
 
Opinnäytetyö tehdään UPM-Kymmene Oy:n Pelloksen tehtaille. Työn aiheena on 
lämmöntalteenoton kehittäminen. Pelloksen tehtaat perustettiin vuonna 1963. Tällä 
hetkellä Pelloksen tehtaisiin kuuluu kolme tuotantolaitosta. Tehtaiden kokonaishenki-
löstömäärä on 670 henkilöä ja tuotantokapasiteetti 480 000 m3. Tehdas valmistaa ha-
vuvaneria parketti-, muottivaneri- ja kuljetusvälineteollisuuteen sekä jakelukauppaan. 
 
Ongelmana on puupöly, joka tukkii nestekiertoisen lämmöntalteenoton poistopuolen 
lamellipatterit. Lämpöä otetaan talteen tehtaan poistoilmasta, jonka mukana kulkeutuu 
huomattava määrä puupölyä. Suodattamatonta sisäilmaa ohjataan lämmöntalteenotto-
huoneeseen, jossa sijaitsevat lamellipatterit ja poistopuhallin. Puupöly muodostaa li-
kakerroksen lamellipatterien ja ilmavirran välille. Tästä johtuen talteenotettavan ener-
gian määrä pienenee kun poistoilman virtaus vähenee. Lamellipatterien ja poistopu-
haltimen välissä on paineanturi, joka ilmaisee paine-eron patterin yli. Kun painehäviö 
kasvaa tarpeeksi suureksi, joudutaan lamellipatterit puhdistamaan, aluksi paineilmalla 
ja sen jälkeen painepesurilla. 
 
 
Työn tavoitteena on kehittää toimiva ja kustannuskilpailukykyinen suodatus kyseiseen 
järjestelmään sekä tutkia likaisuuden vaikutusta lämmöntalteenoton toimintaan. Tar-
koituksena on perehtyä nestekiertoisen lämmöntalteenoton toimintaan, sen yleisiin 
ongelmiin ja erilaisiin poistoilman suodatusvaihtoehtoihin. 
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2 LÄMMÖNTALTEENOTTO POISTOILMASTA 
 
2.1 Teollisuushallien ilmanvaihdon lämmöntalteenotonjärjestelmät 
 
Lämmöntalteenoton tehtävänä on siirtää poistoilman lämpöä tuloilmaan. Poistoilmas-
sa olevasta lämpöenergiasta voidaan suurin osa saada palautettua takaisin tuloilman 
lämmittämiseen lämmönsiirtimen avulla [1, s. 69]. 
 
Jos lämpö siirtyy poistoilmasta sisäanotettavaan ulkoilmaan suoraan ilmavirtoja erot-
tavan levyn lävitse, kysymyksessä on suora rekuperatiivinen lämmönsiirrin. Jos läm-
pöä siirtävä aine varastoi lämpöä ja vuorotellen lämpenee ja jäähtyy ilmavirrassa, on 
kysymyksessä regeneratiivinen, lämpöä varastoiva lämmönsiirrin. [2, s73] 
  
 
KUVA 1. Teollisuushallien ilmanvaihdon lämmöntalteenotonjärjestelmät 
 
Seuraavassa käydään tarkemmin läpi yleisimmät nykyisin käytössä olevat eri läm-
möntalteenotto menetelmät. 
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2.1.1 Levylämmönsiirtimet  
 
Levylämmönsiirtimet (kuva 1) valmistetaan niin, että poistoilma kulkee joka toisessa 
levyvälissä ja joka toisessa kulkee tuloilma. Virtaus on yleensä toteutettu ristivirtauk-
sena ja asentamalla useampia siirtimiä peräkkäin saavutetaan korkeampi hyötysuhde. 
Levyt ovat yleensä aallotettuja tai poimutettuja. Erilaisilla ohituskanavilla ja sulkupel-
leillä voidaan toteuttaa tehonsäätö [3, s. 42]. Tehonsäädön avulla varmistetaan, ettei 
lämpötila tulopuolella nouse liikaa eikä poistopuoli jäädy. 
 
Hyviä ja huonoja puolia: 
 + hyötysuhde on luokkaa 55…65 %.  
 + vähäinen huollontarve 
 + helppo puhdistaa 
 + ei mainittavaa ilmavirtojen sekoittumista 
 – tulo- ja poistokanavien oltava lähekkäin 
 – hyötysuhteen säätö hankalaa 
 – huurtumisvaara  
 
2.1.2 Pyörivät lämmönsiirtimet, regeneraattorit  
 
Pyöriviä kiekkolämmönsiirtimiä kutsutaan regeneratiivisiksi lämpöä varaaviksi läm-
mönsiirtimiksi. Pyörivässä kiekkolämmönsiirtimessä (kuva 1) on suuri reijitetty kiek-
ko, jonka pyörimisen aikana poisto- ja tuloilma virtaavat kiekon läpi. Lämmönsiirti-
men vaippa on varustettu pyörimissuuntanuolella. Joissakin pyörivissä kiekkoläm-
mönsiirtimissä roottori voi olla hygroskooppinen. Hygroskooppinen roottori siirtää 
epäpuhtauksia ja kosteutta poistoilmasta tuloilmaan. Kyseistä roottoria ei käytetä 
luokkien 3-4 poistoilmalle. 
 
Poistoilma virtaa esim. kiekon yläosan läpi ja tuloilma virtaa alaosan läpi. Kiekon 
yläpuoli on poistokanavassa, alapuoli tulokanavassa. Poistoilman lämpöä varastoituu 
kiekon massaan, kiekko lämpenee ja poistoilma jäähtyy. Kiekon pyöriessä lämmennyt 
kohta tulee tuloilmakanavan kohdalle ja kiekon läpi virtaava kylmempi tuloilma läm-
penee [2, s. 75]. Menetelmän haittana on se, että poistoilmasta siirtyy jonkin verran 
epäpuhtauksia sekä kosteutta tuloilman joukkoon. Pyörivän kiekkolämmönsiirtimen 
painehäviö on alhainen ja lämpötilasuhde jopa 85 %. 
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2.1.3 Kiinteäkennoiset, varaavat lämmönsiirtimet 
 
Kiinteäkennoisessa, varaavassa lämmönsiirtimessä (kuva1) on kaksi erillistä kennoa. 
Kennoihin johdetaan vuorotellen tulo- ja poistoilma. Toinen kennoista lämpenee pois-
toilman avulla, jonka jälkeen siihen johdetaan tuloilma, joka taas lämpenee kennon 
avulla. Tulo- ja poistoilma ohjataan erikoispellillä aina vuorotellen kuhunkin kennoon. 
Tässä tapauksessa tehoa säädetään suunnanvaihtovälillä. Lämpötilasuhde on luokkaa 
70…90 %. Kiinteäkennoiset, varaavat lämmönvaihtimet voivat myös siirtää kosteutta 
[1, s. 70]. 
 
2.1.4 Lämpöputkipatterit 
 
Lämpöputkipatterissa (kuva1) on yksittäisiä putkia. Putkien sisäpinnalla on kapillaari-
kerros ja niiden sisällä on helposti nesteytyvää ja haihtuvaa ainetta. Poistoilman läm-
mön avulla neste höyrystyy virraten samalla päähän, josta tulee tuloilmaa. Tämän jäl-
keen höyry nesteytyy ja valuu painovoiman sekä kapillaarivoiman avulla kapillaari-
kerrosta pitkin poistopäähän ja näin syntyy lämmönsiirto-aineen kierto. Tehoa voidaan 
säätää, kun muutetaan patterin asentoa, jolloin nesteen virtaus muuttuu painovoiman 
avulla [4, s. 70]. 
 
2.1.5 Nestekiertoiset järjestelmät 
 
Nestekiertoisissa järjestelmissä on kaksi patteria (kuva1) joiden välillä kiertää jääty-
mätön neste pumpun avulla. Neste lämpenee poistoilmapuolen patterissa, jonka jäl-
keen se pumpataan tuloilmapuolella olevaan patteriin. Tuloilman jäähdyttäessä nes-
teen, se pumpataan takaisin poistoilmapuolelle. Patterina käytetään erilaisia sileäputki- 
neulaputki-, ripaputki- tai lamelliputkipattereita. Nestekiertoisissa järjestelmissä tehoa 
säädetään kolmitieventtiilillä. Lämmönsiirtonesteenä käytetään yleensä etyleeniglyko-
lin ja veden seosta, jonka pitoisuudeksi Suomessa riittää 40 % glykolia. Liian korkea 
etyleeniglykolipitoisuus heikentää hyötysuhdetta [1, s. 70]. 
 
 Hyvinä puolina epäsuoralle lämmön talteenottojärjestelmälle ovat: 
• ilmavirrat eivät pääse sekoittumaan 
• tulo- ja poistoilmapatterit voivat olla etäällä toisistaan  
• pieni tilantarve 
• paloturvallinen 
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Huonoina puolina sen sijaan ovat: 
• sisältää kuluvia osia 
• huurtumisvaara 
• suhteellisen kalliit patterit ja putkistot 
• huono lämpötilasuhde (40–60%) 
• pumppauksen sähkön kulutus 
 
TAULUKKO 1 Lämpötilasuhteet 
LAITETYPPI LÄMPÖTILASUHDE (%) 
Nestekiertoiset 40…60 
Levylämmönsiirtimet 55…65 
Pyöreät regeneratoorit 70…85 
Kiinteäkennoiset 70…90 
Lämpöputkipatteri 55…65 
 
 
Seuraavassa taulukossa annetaan lämmöntalteenotolaitteen valinnan suuntaviivat käyt-
tötarpeen mukaan [1, s70]. 
 
TAULUKKO 2. Teollisuuden LTO-laitteen valinnan suuntaviivat 
Tarve tai sovellutusolosuhde 
Erityisen soveltuva lämmönsiirrin-
tyyppi 
ahtaat tilat patterit 
poisto- ja tuloilmakanavaistot eril-
lään 
nestekiertoinen 
korkea hyötysuhde regeneraatori 
puhdistus edellyttää irrottamista 
lämpöputkipatteri 
(sektoroitu regeneraatori) 
poistoilman epäpuhtaus kuiva pöly regenewraatori 
tarvitaan edullinen lämpöpinta levysiirrin 
erityisen likaava poistoilma 
(+ puhdistuslaitteet) 
levysiirrin 
(neulapatteri) 
halutaan kosteuden siirtoa regeneraatori 
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2.2 Teollisuuden erityisongelmat lämmöntalteenotossa  
 
Yleisesti ilmastoinnissa käytetään lamellipattereita sekä jäähdytykseen että lämmityk-
seen. Lamellipatterien pintoja pyritään pitämään puhtaina, sillä lika toimii pinnassa 
eristeenä, joka heikentää lämmönsiirtokerrointa. Lisäksi lika vaikeuttaa ilmavirran 
kulkua, jonka seurauksesta painehäviöt kasvavat ja ilmavirta pienenee [3, s. 154]. 
 
LTO-laitteen likaantuminen ilmassa olevien epäpuhtauksien takia vaikuttaa:   
– hyötysuhteeseen ja kannattavuuteen eli tehontarve ja energiankulutus kasvavat  
– laitteiston vioittumisalttiuteen  
– ilmastoitavan tilan olosuhteisiin, esim. poistoilmavirta pienenee  
 
Jotta LTO-järjestelmä toimisi hyvin, on sen laitteet puhdistettava määräajoin. Puhdis-
tukseen käytettäviä menetelmiä ovat:    
– paineilmapuhdistus  
– harjaus ja imurointi  
– vesipesu (lämmin/kylmä, matala-/korkeapaine, pesuaine)  
– höyry-/kuumennuspuhdistus  
– liuotus, kemikaalit.  
 
Laitteiden huoltoa ja puhdistusta varten varataan riittävästi tilaa, vähintään huolletta-
vien laitteiden mittainen tila huoltosuunnassa. Huollettavuuden varmistamiseksi lait-
teiden ja ilmanvaihtokoneiden toiminto-osien ympärille varataan riittävästi tilaa. [5, s. 
21] 
 
 
3 TALTEENOTON NYKYTILANNE 
 
Tehtaan lämmin ilma kertyy kuumapuristimen päällä olevaan huuvaan, jonka sivuilla 
katolla sijaitsevat lämmöntalteenoton yksiköt. Käytössä on kaksi lämmöntalteenoton 
erillistä poistoilmajärjestelmää, jotka imevät ilmaa samasta huuvasta (kuva 2). Kukin 
LTO-yksikkö palvelee omaa tuloilmakonetta. 
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KUVA 2. Lämmöntaltenottojärjestelmät tehtaan katolla 
 
3.1 Tekniset tiedot 
 
Tekniset tiedot on otettu laiteiden suunnitelmista. 
 
Teho 798 kW 
Ilma Neste 
Virtaus   30 m3/s Virtaus   11,1 l/s 
Nopeus  3,7 m/s Nopeus  1,5 m/s 
Ulkolämpötila  -29 °C Meno   22,4 °C 
LTOn jälkeen  -7,2 °C Paluu   3,2 °C 
Painehäviö  167 Pa Painehäviö  61 kPa 
 Etyleeniglykoli 40 % 
 
Tekniset tiedot on annettu yhden lämmöntalteenottolaitteen osalta.  
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3.2 Lämmöntalteenoton patterit 
 
Lämmöntalteenoton patterit (kuva 3) ovat lamellipattereita. Nesteputki on kuparia ja 
lamellit ovat alumiinia. Lamellien väli on 5 mm. Patterin koko 5 m×2,5 m. 
 
 
 
KUVA 3. Lämmöntalteenoton patteri 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 4. Suodattamattomat imuaukot 
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3.3 Järjestelmässä havaitut ongelmat 
 
Suodattamaton lämmin sisäilma (kuva 4) imetään lamellipattereiden läpi. Imuaukot 
sijaitsevat lähellä kuumapuristinta, jonka toiminnasta vapautuu liiman haihtuvat aineet 
vesihöyryn kanssa. Haihtuvat aineet antavat havuvanerin puupölylle liimautumisky-
vyn, jonka avulla pölyn partikkelit liimautuvat toinen toiseen ja muodostavat patterin 
lamellien pinnoille likakerroksen (kuva 5). Likakerros patterin pinnalla toimii sekä 
lämmöneristeenä että poistoilman virtauksen esteenä. 
 
 
KUVA 5. Likainen ja pesty patteri 
 
 
4 JÄRJESTELMÄN HUOLTO    
 
Patterien pinnat on pidettävä puhtaina, sillä likainen pinta toimii eristeenä. Likaisuu-
desta on seurauksena myös ilmavirran kulun vaikeutuminen ja ilmamäärän pienenty-
minen [3, s. 154]. Patterit pestään, kun painehäviö patterin yli kasvaa yli  
250 Pa. Poistoilmassa olevan pölyn määrällä patterit menevät tukkoon jo kahdessa 
viikossa, joten lämmityskautena tulee noin 15 pesua käsipainepesurilla ja 3 pesukertaa 
lämmityskaudessa tehdään korkeapainepesuauton laitteilla. Pesut suorittaa ulkopuoli-
nen yhtiö. 
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KUVA 6.  Patterin pesu 
 
 
5 ILMANVAIHTOJÄRJESTELMIEN SUODATTIMET  
 
5.1 Suodatuksen tehtävä 
 
Suodattimien tehtävänä on estää sisäilmassa olevan orgaanisen ja epäorgaanisen pölyn 
pääseminen ilmanvaihtokoneistoon. 
Oikein suunniteltu suodatusratkaisu tuo mm. seuraavia hyötyjä:  
- oikein mitoitettujen suodattimien vaihtoväli on pidempi, joten suodattimien 
hankintakustannukset pienenevät  
- pidempi vaihtoväli vähentää suodattimien vaihtotyötä sekä suodattimien hävi-
tyksestä koituvia jätekustannuksia  
- laadukkaat suodattimet suojaavat ilmastointi- ja lämmöntalteenottolaitteistoja 
likaantumiselta ja kulumiselta  
- energian säästöä, kun suodattimet on mitoitettu oikein ja ilmastointikone toimii 
optimaalisella tehokkuudella  
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- kanavien ja IV-koneiden puhdistusväliä voidaan huomattavasti pidentää oikein 
suunnitellun suodatuksen avulla  
- hyvällä ilmansuodatuksella voidaan pienentää myös sisätilojen puhdistuksesta 
aiheutuvia kustannuksia. 
 
5.2 Suodatintyypit 
 
Ilmanvaihtojärjestelmien suodattimet (kuva7) voidaan jakaa esimerkiksi seuraavalla 
tavalla: 
• kuitusuodattimet 
• tasosuodatin 
• poimusuodatin 
• vekkisuodatin 
• pussisuodatin 
• sähköstaattinen suodatin 
• sähkösuodattimet 
• kemialliset suodattimet 
 
 
 
KUVA 7. Ilmanvaihtojärjestelmien suodattimet 
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Aikaisemmin teollisuudessa käytettiin rullasuodattimia. Niiden etuna on halpa rulla-
muotoinen suodatinmateriaali, jota syötetään rullalta ja likaantunut suodatinmateriaali 
kerääntyy toiselle rullalle.  Rullasuodattimien yleisimmät viat ovat vuodot ja syöttöau-
tomatiikan herkkyys satunaisille painehäviöille (esim. kosteus), jolloin koko rulla 
saattaa kelautua kerralla likaiselle puolelle. Näistä syistä rullasuodattimien käyttö on 
loppunut lähes kokonaan [ 6; 1, s. 93]. 
 
5.3 Suodatinluokat 
 
Suodatinluokat perustuvat kansainvälisiin koemenetelmiin ja standardeihin, joiden 
perusteella suodattimet jaetaan 17 eri luokkaan. Jokaista luokkaa luonnehtii kirjain (G 
– karkeasuodattimet, F – hienosuodattimet, H – HEPA suodattimet, U – ULPA suo-
dattimet) ja numerot 1-17, jossa 1 on alhaisin karkeasuodatinluokka ja 17 korkeimman 
tason ULPA suodatin. 
Eurostandardin EN 779:2002 lajittelun mukaan kuuluvat karkeasuodattimet luokkaan 
G1 – G4 ja hienosuodattimet luokkaan F5 – F9, HEPA suodattimet H10 – H14, ULPA 
suodattimet U15-17 [7]. 
 
TAULUKKO 3. Erilaisia epäpuhtauksia ja muutamia niiden ominaisuuksia 
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5.4 Huolto- ja tarkastusvälit suodattimille 
 
Suodattimien huolto- ja vaihtoväli on tapauskohtaista, koska poistoilman likaisuus voi 
olla hyvin erilainen. Suodattimien vaihto perustuu usein niiden aiheuttaman painehä-
viön mittaukseen. Suodattimissa voi esiintyä reunavuotoja, joten painehäviömittaukset 
voivat olla epäluotettavia eivätkä näin ollen anna luotettavaa kuvaa vaihtotarpeesta. 
Suodattimen takapinnan tummuuden arviointi on osoittautunut luotettavaksi suodatti-
mien kuormittuneisuuden mittariksi [8, s. 55]. 
 
5.4.1 Esi- ja perussuodattimet 
 
Suodattimien puhdistus tai vaihto suoritetaan, kun paine-ero on kasvanut noin 100 Pa 
puhtaaseen suodattimeen verrattuna tai paine-ero on kasvanut kaksinkertaiseksi. 
Tarkastusväli 2...4 viikkoa, puhdistus- tai vaihtoväli 1...12 kuukautta. 
 
5.4.2 Hienosuodattimet 
 
Yleensä suodattimet vaihdetaan, kun loppupaine-ero on noin 200 Pa. 
 Sopiva tarkastusväli on 6...12 kuukautta ja vaihtoväli on 6...24 kuukautta. [3, s.151] 
 
6 MUUT PUHDISTUSJÄRJESTELMÄT 
 
6.1 Kohdepoistot ja sykloni 
 
Sisäilmassa leijuva puupöly voidaan ottaa kohdepoistona (esim. muutama poisto 
kuumapuristimen ympärille) ja vähentää pölyn määrää syklonisuodattimen avulla. 
Poistoilma ohjataan syklonin jälkeen LTO-pattereille. Toisaalta syklonin sijoittami-
nen, puhdistaminen sekä järjestelmän mitoitus ja tasopainotus kahden LTOn huoneen 
välillä on vaikeaa ja kallista. 
 
6.2 Automaattinen pesu 
 
Viemäröity LTO huone sallisi automaattisen pattereiden pesun. Pesurin suunnittelu, 
mitoitus ja valmistelu vaativat isoja investointikustannuksia, koska neljä isoa patteria 
vaativat neljä erillistä automaattista pesujärjestelmää. 
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7 SUODATUKSEN VALINTA 
 
7.1 Sopivien suodattimien valinta 
 
Suodattimen tärkeimmät ominaisuudet ovat erotusaste ja pölynvarauskyky. Perintei-
sesti on kiinnitetty huomio erotusasteen, mutta varauskyky kertoo suodattimen käyt-
töiän. Ongelmana on, että erilaiset pölyt käyttäytyvät suodattimissa kukin omalla ta-
vallaan. Suodattimien tulee olla nimenomaan teollisuussuodattimia ja niiden tulee 
kestää kosteutta. Riittävä paine-eron kesto auttaa pidentämään vaihtovälejä. 
Yleensä teollisuuslaitoksissa käytetään suodatusluokka F5 [2, s.67]. Myös [8, s. 44] 
mukaan: "Lämmöntalteenottolaitteissa, jotka sisältävät lamelleja, tulee minimilamelli-
välinä pitää 2 mm. Kun lamelliväli on pienempi kuin 6 mm, asennetaan lämmöntal-
teenottolaitteisto suodattimen jälkeen. Suositeltava suodattimen erotusaste on EU5." 
Poistopuolella voi suodatusluokka olla karkeampi [2, s. 67]. Karkeasuodattimien käyt-
tö on perusteltu silloin, kun pyritään suojaamaan vain pattereita likaantumiselta [1, s. 
94].  
 
Tutkimuksen mukaan puunjalostuksen sekatyövaiheiden tuottaman puupölyn aerody-
naaminen halkaisija välillä on 15–23 µm [9, s. 15] eli myös epäpuhtauksien tyypin 
perusteella (Taulukko 3) voidaan valita G4-F5 luokan suodattimet [1, s. 91]. 
 
Kasetti- tai mattosuodattimet eivät sovellu Pelloksen tehtaan puupölyn määrään. Nii-
den nopea likaantuminen tuo lyhyet vaihtovälit ja huoltokustannukset kasvavat. 
Kannattaa kokeilla pussisuodattimia, koska niissä on suurempi pölyvarauskyky kuin 
kasetti- tai mattosuodattimessa. 
 
Suodattimen valintaa tehtäessä on vakuututtava siitä, että suodattimissa on riittävästi 
suodatinmateriaalia (m²) suhteessa ilmamäärään. Ilman nopeus suodatinmateriaalin 
läpi lasketaan seuraavalla kaavalla: 
 
 
äää (³/)
   (²)
= Ilman nopeus läpi suodattimen materiaalin (m/s) (1) 
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Pussisuodattimille tyypillisiä syvyyksiä ovat 130, 200, 250, 300, 360, 500 ja 635 mm. 
Jos pussisuodattimet asennetaan imuaukon sulkupeltien jälkeen, niin on käytössä 600 
mm huoltotilaa sulkupellista rakenteisiin. Asennuskehyksen huomioon ottaen mukaan 
valitaan syvyydeksi 500 mm. 
 
Suodattimen korkeus-leveydeksi valitaan 592×592 mm. Näin 9 suodatinta asennuske-
hyksillä peittävät 2m×2m imuaukon. 
 
592×592×500 mittaisessa suodattimessa on 6 taskua ja sen suodatusmateriaalin pinta-
ala on 3,6m². 
 
Patterin pinta-ala  5 ( ∗ 2,5 ( = 12,5 (² 
Suodatuksen pinta-ala  2 -(./.001/ ∗ (3,6 (² ∗ 9 5.16/7-87/) = 64,8 (² 
 
Pussisuodattimien pinta-ala on näin ollen viisi kertaa suurempi kuin patterin otsapinta-
alaa. 
 
Ilmannopeus suodatinmateriaalin läpi G4-F5 on oltava noin 0,5 m/s. 
 
Valitulla suodattimella saadaan sopiva ilmannopeus suodatinmateriaalin läpi: 
 
;< ³/ 
=∗(>∗;,? ²)
 = 0,46 m/s  
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8 ENERGIAHÄVIÖN TALOUDELLINEN MERKITYS 
 
Tässä luvussa arvioidaan energian talteenoton taloudellista merkitystä. Lasketaan 
lämmityskaudelle tuloilman lämmitykseen tarvittavan energian määrä, kun lämmön-
talteenotto on puhdas tai likainen. 
 
Seuraavassa on tuloilman patterin lämmitysenergian kulutuksen karkea laskelma, jos-
sa käytetään lämmityskauden keskimääräinen ulkoilman lämpötila (Mikkelissä 0 °C) 
[10, s56]. 
  
Alämmitys, tuloilmapatteri, ei LTO  =  Fi ∙  cpi  ∙  qv, tulo ∙ (Ktulo –  Ku ) M7/1000  (2) 
 
 
Cp  ilman ominaislämpökapasiteetti, J/kgK, (=1006 J/kgK) 
ρi  ilman tiheys, kg / m³, (=1,2 kg/m³) 
qv, tulo  tuloilmavirta, m³/s 
Tu  ulkoilman lämpötila, ºC 
Ts  sisäänpuhallusilman lämpötila, ºC 
∆t  ajanjakson pituus, h [10, s.66] 
 
Alämmityspatteri, ei LTO = 1006 N/0OP ∗ 1,20O/m³ ∗ 56 m³/s ∗ (17 °S— 0 °S) ∗
6552ℎ = 7485 VWℎ  
 
Tuloilman lämmitykseen tarvittavan energian määrä käytettäessä lämmöntalteenoton 
(Kaava 3) saadaan vähentämällä tuloilman lämmitykseen tarvittavan energian kulu-
tuksesta LTO:n avulla talteenotettu energia. 
 
Alämmityspatteri, LTO =  Alämmityspatteri, ei LTO ∗ (1 −  ηt, a)  (3) 
 
ηt, a lämmöntalteenoton tuloilman vuosihyötysuhde 
 
Lämmöntalteenoton tuloilman vuosihyötysuhde (Taulukko 4) on laskettu SIY Sisail-
matieto Oy [11] Excel-laskurin avulla. 
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Tuloilman lämpötilasuhde on tuloilman lämpenemiseen suhde poistoilman ja ulkoil-
man väliseen lämpötilaerotukseen. [12, s. 9] Sen voidaan laskea kaavasta (4). 
 
Yt =
ttLTO−tu
tstu
      (4) 
 
ηt  lämmöntalteenoton tuloilman lämpötilasuhde 
ts  sisäilman lämpötila, °C (on sama kuin tp eli poistoilman lämpötila) 
ttLTO  tuloilman lämpötila LTO:n jälkeen, °C (käytetään laitteen suunnittelijan 
antamaa arvoa) 
tu  ulkoilman lämpötila, °C (mitoituslämpötila Mikkelissä on -29 °C) 
 
Lämmöntalteenoton lamellipatterin likaantuessa paine-ero patterin yli kasvaa. 
 
 
KUVA.8 Paine-ero patterin yli 
 
 
Samalla kaksi lämmöntalteenotettavan energian määrän vaikuttavaa tekijää muuttuvat:  
 
 
 
KUVA.9 Poistoilmavirtojen muutos KUVA.10 LTO:n lämpötilasuhteen muutos 
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Poistoilmavirta (qv, poisto) vähenee, kun lamellipatterin välit ovat tukossa (kuva 9) ja se 
vaikuttaa ilmavirtojen suhteseen R. 
Lämpötilaero (∆t) pienenee, kun patterin pinnan likainen kerros toimii lämmöneris-
teenä (kuva 10) ja se vaikuttaa lämmöntalteenoton tuloilman lämpötilasuhteeseen. 
 
Lasketaan lämmöntalteenoton tuloilman lämpötilasuhdetta, kun LTO laitteet ovat puh-
taat: 
 
Yt1 =
−7,2°S−(−29°S)
30°S−(−29°S)
= 0,37  
 
Lämpötilasuhteen voidaan arvioida heikentyvän arvoon 0,32, kun laitteiston poistoil-
mapatterit likaantuvat. 
 
R ilmavirtasuhde, tulo- ja poistoilmavirtojen suhde muuttuu lämmöntalteenoton patte-
reiden likaantumisen mukaan: 
 
Puhdas LTO   R=0,9 
Likainen LTO  R=1 
 
Taulukosta 4 saadaan lämmöntalteenoton tuloilman vuosihyötysuhteet: 
 
Puhdas LTO   ηt, a 1=63,0 % 
Likainen LTO  ηt, a 2=54,9 % 
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Taulukko 4. Lämmöntalteenoton tuloilman vuosihyötysuhde 
 
 
 
Tuloilman lämmityksen energiantarve LTO:n kanssa: 
 
Puhdas LTO   Alämmityspatteri, LTO = 7485 VWℎ ∗ (1 − 0,63) = 2769,45 VWℎ 
Likainen LTOAlämmityspatteri, LTO = 7485 VWℎ ∗ (1 − 0,55) = 3368,25 VWℎ 
 
Erotus: 
 
3368,25 VWℎ − 2769,45VWℎ = 598,80 VWℎ  
 
Lämmityskustannusten muutos: 
 
598,80 VWℎ ∗ 30,47 €/VWℎ = 18245,49 €  
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9 HUOLTOKUSTANNUKSIEN VERTAILU 
 
9.1 Huoltopesu 
 
2 viikon välein patterien letkupesu painepesurilla. Työn kesto noin 8 tuntia. 
8. 15 ∗ 8 ℎ ∗ 40 € = 4800 €  
3 kertaa kaudessa korkeapainepesuauton laitteistolla suoritettu pesu. Työn kesto on 
noin 10 tuntia. 
8. 3 ∗ 10 ℎ ∗ 120 € = 3600 €  
yht. 8400 € 
 
9.2 Suodattimet 
 
Esi- ja perussuodattimien tarkastusväli 2...4 viikkoa, puhdistus- tai vaihtoväli 1...12 
kuukautta, tai kun paine-ero on kasvanut kaksinkertaiseksi alkupainehäviöön verrattu-
na [3, s. 151]. Oikea suodattimien vaihteluväli kuitenkin paljastuu vasta koekäytön 
jälkeen. Kustannusvertailua varten otetaan vaihteluväliksi 2 kuukautta, koska pus-
sisuodattimien pinta-ala on viisi kertaa suurempi kuin patterin pinta-alaa. Tällöin 
lämmityskauteena tulee noin 4 vaihtoa. 
 
Tämän tyyppisen suodattimien hinta on noin 20 €/suodatin. 
4 -(./.001/ ∗ 9 5.16/7-87/ ∗ 20 € = 720 €  
4 \/-ℎ71/ ∗ 720 € =  2880 €  
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10 LOPPUTULOKSET JA PÄÄTELMÄT 
 
10.1 Tulos 
 
Tässä opinnäytetyössä vertailtiin ilmanvaihtokoneen energiankulutuslaskelmia läm-
möntalteenoton lamellipatterin ollessa puhtaana ja likaisena. Laskentatuloksissa ha-
vaittiin energiankulutuksen nousua laitteen likaantumisen myötä. 
 
Huoltokustannuksien vertailu osoitti, että poistoilmasuodattimet ovat nykyiseen huol-
topesuun verrattuna edullisempi vaihtoehto pitää laitteen lamellipatteri puhtaana. Pois-
toilmasuodattimien tehtävänä on pitää puhtaana poistoilman lämmöntalteenottolaite 
poistoilmassa olevista epäpuhtauksista, koska puhdas LTO on tärkeä asia energiata-
louden kannalta. Täytyy ottaa huomioon, että laskelmissa on käytetty suodattimien 
arvioitua vaihtoväliä.  
 
Teollisuuden LTO:n vaihtoehtoja kannattaa miettiä tarkkaan ennen rakentamista, sillä 
LTO:lla on iso rooli energian säästämisessä. Kovin pölyisen poistoilman lämmöntal-
teenottojärjestelmän vaihtoehtoja ovat esimerkiksi nestekiertoinen järjestelmä neula-
putkipatterilla tai levylämmönsiirtimet. 
 
10.2 Parannusehdotuksia  
 
Poistoilmasuodattimien käytön kokeilu yhdessä lämmöntalteenottohuoneessa. 
 
Kesäaika:   – ei suodatusta 
– LTO:n väliseinän sulkupellit ja väliovi auki (poistoilman 
virtaus patterin ohi) 
    
Lämmityskausi: – ennen LTO:n kytkenemisen päälle patterin pesu 
  – suodattimet paikalleen 
 
Työympäristön säännöllinen siivous vähentää syntyvän pölyn määrää. Täytyy myös 
muistaa, että poistoilmavirta muuttuu suodattimen likaisuuden mukaan. Suodattimien 
säännöllinen tarkastus ja vaihto parantavat lämmöntaltenottojärjestelmän toimintaa ja 
luovat paremman ja viihtyisämmän työympäristön. 
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